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Компенсация усадки пенобетона
Установлена перспективность получения малоусадочного пенобетона плотностью 200-400  кг/м3 из цементной смеси, содержащей 
дегидратированный цитрат натрия и расширяющийся сульфоалюминатный модификатор (РСАМ ). Эф фект компенсации усадки 
проявляется за счет синтеза в условиях пеноцементной структуры низкоосновных гидросиликатов, которые зарастают гелеобразными 
материалами, образующ имися за счет взаимодействия между собой компонентов цемента, добавки PCAIVI и цитрата натрия с 
образованием новой блочной структуры, которая оказывает сопротивление усадочным явлениям в период перехода пеноцементного 
каркаса пенобетона в упругое состояние. Протеканию процессов формирования структуры твердеющего пенобетона противостоят такие 
факторы, как миграция воды под влиянием температурного градиента, приводящего к деструктивным явлениям, влажностной усадке, 
набуханию поровых перегородок при конденсации пара и т. д. Определяющими деструктивными процессами в производстве пенобетона 
является тепло- и массообмен во влажных пористых телах и напряжения, вызываемые температурным расширением материала. Для 
получения равномерного распределения тепловых потоков при сушке массива пенобетона необходимо достичь единовременного 
прогрева его объема. Это может быть реализовано с помощ ью  СВЧ-излучения, которое обеспечивает равномерную суш ку без усадочных 
проявлений и заметных трещин.
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Concrete Shrinkage Compensation
The prospectivity of obtaining low shrinkage foam concrete of 200-400 kg/m3 density from cement mix containing dehydrated sodium citrate and expansive sulfoaluminate modifier
ESM has been established. The effect of shrinkage compensation reveals itself due to the synthesis under conditions of the foam-cement structure of low-basic hydrosilicates which are
overgrown with jellylike materials generated as a result of interaction of cement components, ESM additive and sodium citrate with the formation of a new block structure which resists 
to shrinkage effects in the process of transition of the foam-cement frame of foam concrete to the elastic state. Such factors as water migration under the impact of the temperature 
gradient, which leads to destructive effects, moist shrinkage, swelling of pore walls under steam condensation etc., resist to the progression of formation of hardening foam concrete 
structure. Defining destructive processes in the production of foam concrete are heat- and mass transfer in humid porous solids and stresses caused by temperature expansion of the 
material. To obtain the uniform distribution of heat flows in the course of drying of foam concrete massive, it is necessary to achieve the simultaneous heating of its volume. This can be 
realized with the help of microwave radiation which ensures the uniform drying without shrinkage effects and noticeable cracks.
Keywords: foam concrete, cement, foam mass, shrinkage, sodium citrate.
В настоящее время в связи с увеличением стоимости 
энергоресурсов образовался устойчивый интерес к ми­
неральным строительным материалам с высокими те­
плоизоляционными свойствами. К таким материалам 
следует отнести пенобетоны, которые должны обладать 
достаточной прочностью на сжатие и растяжение, вы­
сокой трещиностойкостью, негорючестью, долговеч­
ностью и т. д. Этим требованиям в той или иной мере 
соответствуют пенобетоны автоклавного твердения. 
Однако для их производства требуются большие энер­
гетические затраты. Это более чем в два раза увеличива­
ет стоимость материала в сравнении с пенобетоном хо­
лодного отверждения. Вместе с тем слабой стороной 
неавтоклавного пенобетона являются значительные де­
формации как в процессе изменения водосодержания 
при твердении, так и при его эксплуатации. В результа­
те деформации развивается усадка массива пенобетона 
с образованием трещин в изделиях из этого материала. 
Последнее снижает его долговечность, делая малопри­
годным материалом в строительно-ремонтной инду­
стрии. Эти деструктивные процессы, протекающие в 
массивах монолитных и пористых бетонов, освещены в 
литературе [1—3].
Однако многофакторность процесса деструкции 
пенобетонов через усадку и трещинообразование дела­
ет невозможным дать единую оценку механизма этого
явления. Следует отметить, что полная усадка неавто­
клавного пенобетона складывается из влажностной, 
контракционной и карбонизационной составляющих.
Влажностная усадка вызывается изменением рас­
пределения, перемещением и испарением влаги в об­
разовавшемся скелете цементного камня. Эта состав­
ляющая играет ведущую роль в суммарной усадке бето­
на. Контракционная усадка вызывается тем, что объем 
новообразований цементного камня меньше объема, 
занимаемого веществами, вступающими в реакцию. 
Эта усадка развивается в период интенсивного проте­
кания химических реакций между цементом и водой и 
не столько изменяет внешние размеры образца, сколь­
ко способствует изменениям в поровой структуре ма­
териала: уменьшается объем пор, занимаемых водой, 
возникают воздушные поры Обычно эта усадка разви­
вается в период затвердения бетона, когда он еще до­
статочно пластичен, и поэтому не сопровождается за­
метным растрескиванием материала. Карбонизацион­
ная усадка вызывается карбонизацией гидроксида 
кальция и развивается постепенно с поверхности бето­
на в глубину [2].
В Белорусском государственном университете раз­
работана добавка—ускоритель схватывания и тверде­
ния бетона, представляющая собой прогретый при 
200°С в течение 3 ч 5,5 водный трехзамещенный цитрат
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натрия [4, 5]. Регулируя количество добавки от 0,3 до 
8% по отношению к цементу, можно замедлить или 
ускорить время схватывания и последующего тверде­
ния бетонных смесей. Кроме того, при введении до­
бавки повышается пластичность цементного раствора. 
Использование этой добавки в сырьевой смеси для по­
лучения пенобетона в количестве 6% от массы цемента 
позволило повысить реологические свойства вспенен­
ной цементной массы, ее устойчивость и ускорить 
время схватывания и твердения пенобетона. Однако 
эта добавка практически не оказывает никакого влия­
ния на процессы усадки и трещиностойкости пено­
бетона.
Целью данной работы является оценка влияния 
расширяющегося сульфоалюминатного модификатора 
(РСАМ) и технологических факторов сушки пенобето­
на на процессы деформации, усадки и трешиностойко- 
сти пенобетона, изготовленного из модифицирован­
ной цитратом натрия цементной смеси.
Для достижения поставленной цели готовилась 
сухая сырьевая смесь, содержащая портландцемент 
М500 ДО, дегидратированный цитрат натрия, РСАМ 
и пенообразователь Уфапор. При затворении сырье­
вой смеси водой при В/Т=0,6—0,7, последующего ме­
ханического вспучивания в турбулентном смесителе 
(1500—2000 об/мин) и отверждения пеномассы фор­
мируется пенобетон плотностью 200—400 кг/м3.
Главной проблемой производства неавтоклавного 
пенобетона является высокая общая усадка, которая в 
2—4 раза превышает усадку пенобетонов. Последнее 
уменьшает на 20—30% прочностные свойства неавто­
клавного пенобетона и снижает его трещиностойкость. 
Установлено [3], что неавтоклавный пенобетон отли­
чается от автоклавного как по микроструктуре, так и 
по завершенности процессов гидратации. На это ука­
зывает тот факт, что помещение образцов пенобетона 
на сутки в воду с последующим содержанием их в тече­
ние суток над водой в эксикаторе при комнатной тем­
пературе сопровождается интенсивной гидратацией 
оставшегося в образце цемента и развитием в нем кон- 
тракционной усадки, которая, по-видимому, несет от­
ветственность за появление трещин при сушке.
Высокая степень кристаллизации новообразований 
и гидратации цементного вяжущего в автоклавном бе­
тоне практически исключает протекание процессов 
твердения с изменением его объемов. Контракционная 
усадка и связанные с ней напряжения в объеме авто­
клавного пенобетона практически отсутствуют. Это 
вызвано тем, что в период тепловой обработки вся 
твердеющая масса пенобетона находится в пластично­
вязком состоянии. В этих условиях контракция будет 
вызывать лишь химическую усадку. Она происходит 
ровно по всему объему твердеющей цементной массы и 
поэтому не вызывает в нем напряжений. Можно 
утверждать, что по этой причине усадка, а следователь­
но, и трещинообразование имеют в автоклавном пено­
бетоне незначительную величину.
Усадка неавтоклавного пенобетона характеризует 
его трещиностойкость, которая, по данным [6], зави­
сит от совместного проявления факторов, способных 
при определенных условиях их сочетания вызвать в 
пенобетоне в процессе принудительной или естествен­
ной сушки напряжения и деформации, превышающие 
предельную растяжимость. Видимо, наиболее суще­
ственными факторами, влияющими на возникновение 
трещин, являются: перепад влажности между внутрен­
ними и поверхностными слоями пенобетона, дефор­
мации и влагообменные процессы с внешней средой. 
Последнее, очевидно, зависит от природы и состояния 
материала пенобетона, его внутренней структуры, со­
стояния поверхности, объема пор и т. п.
Известно [7], что твердеющий цементный камень 
содержит два вида воды: свободную в макрокапилляр- 
ных порах, удаление которой вызывает незначитель­
ную усадку, и адсорбционно-связанную в порах геля, 
удаление которой сопровождается повышенной усад­
кой. Замечено, что на некоторых образцах, особенно 
пенобетона плотностью 200 кг/м3, несмотря на доста­
точно большую линейную усадку, трещины не образу­
ются. Последнее, по-видимому, обусловлено значи­
тельной проницаемостью паров воды во внутренних 
слоях образца пенобетона и испарения их без возник­
новения деформаций поровой структуры.
При выполнении экспериментальной работы уста­
новлено, что в присутствии цитрата натрия более 6% в 
цементной смеси (В/Ц=0,6) вспученная цементная 
масса при высыхании на воздухе образует микротрещи­
ны, которые через 10 сут расширяются до 2 мм. С уве­
личением концентрации цитрата натрия в сырьевой 
смеси пенобетона до 8% возрастает скорость схватыва­
ния и твердения пеноцементной массы на 20%. Однако 
через 7 сут хранения фиксируется появление трещин, 
ширина которых увеличивается и через 8—10 сут дости­
гает 2—3 мм. К резкому увеличению роста трещин в 
массиве пенобетона приводит и увеличение количества 
воды затворения более значения В/Ц=0,7. Наблюдаемое 
явление можно объяснить тем фактом, что цитрат на­
трия ускоряет процесс гидратации цемента и увеличи­
вает в цементной пеномассе количество гелевидных со­
ставляющих. Последнее обеспечивает схватывание и 
твердение цементной пеномассы с образованием блоч­
ной структуры, содержащей мелкие игольчатые кри­
сталлы, концентрация которых в присутствии пеноо­
бразователя Уфапор резко убывает.
Установлено, что увеличение прочности пенобето­
на, модифицированного цитратом натрия, а следова­
тельно, и снижение дефектности его структуры воз­
можны за счет специальных добавок, способных взаи­
модействовать с основными компонентами цементной 
пеномассы и образовывать с ними кристаллические 
структуры, обладающие новыми функциональными 
свойствами [8].
К таким добавкам следует отнести РСАМ, который 
используется для компенсации усадки бетона и содер­
жит в своей основе сульфоалюминатный модифика­
тор, минералогическая основа которого, по-видимому, 
оказывает интенсифицирующее действие на процесс 
формирования гидросиликатной матрицы в автоклав­
ном пенобетоне [9, 10]. Эта добавка обладает расши­
ряющим эффектом и в неавтоклавном бетоне, что по­
зволяет использовать ее для компенсации усадки пено­
бетона.
Определена граничная концентрация добавки 
РСАМ в количестве 2—3% от массы цемента, введение 
которой в сырьевую смесь неавтоклавного пенобетона 
обеспечивает проявление расширяющего эффекта. 
Замечено, что по мере увеличения концентрации 
РСАМ в сырьевой смеси возрастает не только проч­
ность, но и существенно снижается усадка пенобетона.
Проведенное с помощью растрового микроскопа 
LEO 1420 исследование микроструктуры поверхности 
скола образцов пенобетона, полученных из вспучен­
ной цементной сырьевой смеси без модифицирующих 
добавок и с добавками 6% (по отношению к массе це­
мента) цитрата натрия и 3% РСАМ, а также при совме­
щении их в смеси, показало, что они оказывают суще­
ственное влияние на конечную структуру пенобетона. 
В частности, как следует из рисунка а и б, добавка 
РСАМ, введенная в цементную смесь, обеспечивает 
ускоренный рост игольчатых гидросиликатов кальция, 
которые отвечают за увеличение прочности и трещи- 
ноустойчивости материала.
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Микроструктура поверхности  скола пенобетона, полученного из вспученного цементного  раствора: а  -  не содерж ащ его  добавок; б -  с  д обавкой  
РСАМ; в -  с  добавкой  цитрата натрия; г  -  с  добавкой  Р С А М  и цитрата натрия
Введение же в состав цементной смеси цитрата нат­
рия обеспечивает зарастание формируемых игольча­
тых кристаллов гелеобразными продуктами и образо­
ванием блочной структуры (см. рисунок в), приводя­
щей к уплотнению системы и возникновению коагуля­
ционных контактов между частицами цемента.
Аналогичная структура пенобетона формируется и 
при совместном введении в состав цементной смеси 
сульфоалюминатного модификатора РСАМ и цитрата 
натрия (см. рисунок г).
Следует отметить, что введение в состав цементной 
смеси, содержащей цитрат натрия, добавка РСАМ не 
влияет на скорость схватывания цементной пеномас- 
сы, но сокращается время набора прочности каркаса 
пенобетона. Наблюдаемый эффект можно объяснить 
тем, что присутствие в цементной смеси цитрата нат­
рия обеспечивает интенсивную гидратацию цемента с 
образованием гелевой массы, которая, согласно дан­
ным, приведенным в работе [11], заполняет пустоты 
цементного камня и по мере потери воды уплотняется 
и твердеет с образованием затвердевшей высокоди­
сперсной матрицы, которая имеет меньшую предель­
ную деформацию, чем игольчатые кристаллы гидроси­
ликатов [12].
Учитывая это, можно утверждать, что при нагрузке 
сначала разрушается матрица, а затем кристаллы. При 
большой концентрации игольчатых кристаллов в ма­
трице они могут сдерживать напряжения в матрице и 
препятствовать ее растрескиванию. Одновременно до­
статочное наличие гелеобразной и кристаллической
фаз в цементной пеномассе может обеспечить плавный 
рост прочности структуры пенобетона [13].
Из опытных данных следует, что добавка РСАМ в 
сырьевую смесь пенобетона обеспечивает его упрочне­
ние. Однако это не исключает растрескивания от со­
держащейся в нем воды, которая при просушке пено­
бетона в виде пара покидает его объем и создает во 
внутренних слоях градиент давления, которое разру­
шает поровую структуру и резко снижает коэффициент 
конструктивного качества. Для предотвращения этого 
негативного явления необходимо на производстве соз­
давать условия для просушки внутренних слоев, кото­
рые не отставали бы от скорости просушки наружных. 
Достигнуть этого состояния в условиях производства 
достаточно сложно, и, чтобы избежать пересыхания 
верхних слоев пенобетона, которое в свою очередь 
приводит к более интенсивной миграции воды из объ­
ема массива к поверхности и в ряде случаев вызывает 
нарушение поровой структуры, рекомендуется прово­
дить регулярное орошение водой поверхности массива 
пенобетона. Это существенно увеличивает технологи­
ческое время производства и сказывается на его стои­
мости.
Исследуя особенности сушки неавтоклавного пе­
нобетона, установлена целесообразность привлечения 
к процессу удаления воды из внутренних слоев пенобе­
тона СВЧ-излучения, которое широко применяется 
для внутреннего разогрева пористых материалов [14]. 
СВЧ-нагрев не требует теплопередачи, а реализуется за 
счет превращения электромагнитной энергии в тепло­
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вую во всем объеме обогреваемого материала, в каче­
стве которого может выступать пенобетон. При этом 
градиент температуры в образце существенно снижает­
ся, благодаря чему снижаются внутренние напряжения 
в пенобетоне.
Для оценки процесса сушки пенобетона использо­
вали бытовую СВЧ-печь, в которую помещали образцы 
пенобетона плотностью 200—400 юг/м3 размером 6x6x6 см, 
которые предварительно выдерживали в течение 14 сут 
в закрытом термостате при комнатной температуре с 
последующей обработкой в течение 40—45 мин мощно­
стью излучения 200 Вт.
Исследование кинетики обезвоживания образцов 
пенобетона показало, что их устойчивость к трещино- 
образованию определяется не только скоростью удале­
ния воды из объема образца, но и от количества остат­
ков ее в объеме. Кроме того, замечено, что при неболь­
шой толщине образцов перепад влажности между 
слоями незначителен, сушка протекает равномерно, 
без возникновения опасных градиентов влажности, а 
следовательно, без усадочных проявлений и заметных 
трещин. С увеличением мощности облучения образцов 
до 400 Вт скорость испарения воды из объема резко 
возрастает и в ряде случаев приводит к разрыву поро- 
вой структуры пенобетона. В настоящее время автора­
ми данной работы проводятся исследования по прак­
тическому применению СВЧ-излучения для объемной 
просушки пенобетона.
Заключение
Проведенное исследование процесса получения ма­
лоусадочного пенобетона из цементной смеси, содер­
жащей цитрат натрия и РСАМ, показало перспектив­
ность использования последнего в качестве добавки, 
обеспечивающей компенсацию усадки твердеющего 
каркаса пенобетона. Эффект компенсации усадки про­
является за счет синтеза в условиях пеноцементной 
структуры низкоосновных гидросиликатов, которые за­
растают гелеобразным материалом, образующимся за 
счет взаимодействия компонентов цемента и добавки 
РСАМ с цитратом натрия с образованием новой блоч­
ной структуры, которая оказывает сопротивление уса­
дочным явлениям пеноцементного каркаса во время 
твердения.
Однако протеканию процессов формирования 
структуры твердеющего пенобетона противостоят та-
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кие факторы, как миграция воды под влиянием темпе­
ратурного градиента, приводящего к деструктивным 
явлениям, влажностной усадке, набуханию поровых 
перегородок при конденсации пара и т. д. Опреде­
ляющими деструктивными процессами в производстве 
пенобетона является тепло- и массообмен во влажных 
пористых телах и напряжения, вызываемые темпера­
турным расширением материала. При этом замечено, 
что чем быстрее растет температура пенобетона, тем 
больше разрыхляется его структура и увеличивается 
остаточная деформация. Особое внимание необходимо 
уделять режиму разогрева и охлаждения, а также пони­
мания того, что для пенобетона характерны процессы 
очень медленного разогрева за счет низкой теплопро­
водности и, как вследствие, медленной теплоотдачи. 
Этому явлению необходимо уделить особое внимание 
при тепловой выдержке пенобетона и возможному воз­
никновению миграционного потока объемной воды по 
направлению теплового потока. Эти потоки иногда 
создают избыточное давление в поровом пространстве 
материала и вызывают разрушение структуры пено­
бетона.
Для получения равномерного распределения теп­
ловых потоков при сушке массива пенобетона необ­
ходимо достичь единовременного прогрева его объе­
ма. Это может быть реализовано с помощью СВЧ- 
излучения, которое обеспечивает высокую скорость 
прогрева пенобетона и интенсивное испарение из его 
объема воды. Необходимое для этого процесса тепло 
не подводится извне, а образуется внутри образца 
пенобетона. В отличие от атмосферной сушки, где 
температура пенобетона по толщине образца не из­
меняется, при сушке в поле токов высокой частоты 
наблюдается значительный перепад температуры, на­
правленный изнутри пенобетона к поверхности. Это 
определяет интенсивное передвижение паров воды в 
объеме пенобетона и значительно сокращает продол­
жительность сушки.
Тепло в объеме пенобетона возникает в результате 
диэлектрических потерь вследствие поляризации ча­
стиц пенобетона, совершающих колебательные движе­
ния. При нагреве объема пенобетона тепло передается 
от внутренних слоев наружным, что обеспечивает 
уменьшение внутренних напряжений и опасность по­
явления трещин в массиве пенобетона, а также суще­
ственно сокращается время сушки.
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